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i Verfahren zur Kontrastbewertung bei der eiektronischen Bildverarbeitung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur eiektronischen Kontrastbewertung von zweidimensiona- 
len, transparenten Bildvoriagen, bet dem die Biidvorlage 
nachZeilen und Spalten elektrooptisch abgetastet wird. Die 
den Bildelementen entsprechenden, gegebenenfalls zu kor- 
rigierenden Bildsignale werden einer Frequenzfilterung un- 
terzogen,beidersiedurch einenTiefpa&modifiziert werden. 
Zu diesen TiefpaSsignaten werden die entsprechenden, aus 
TlefpaBsignalen und originalen Bildsignalen durch Subtrak- 
tion gewonnenen HochpaBsignaie addiert. Der Verstar- 
kungsf aktor fur das HochpaBsignal wird entsprechend einer 
nicht linearen Obertragungskennlinie K2 in der Weise vor- 
gegeben, daS kleine, geringen Bildkontrasten entsprechen- 
de Signale hoherverstarkt werden (Steigung S t ) alsgro&e, 
starken Bildkontrasten entsprecnende Signale (Steigung S 2 ) 
und dafc die TiefpaBsignale vor der Addition von HochpaB- 
und TiefpaSsignalen, bezogen auf den Aussteuerbereich, 
entsprechend einer nicht linearen Gradationskennlinie K1 
modifiziert werden. 
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Bildsignale wieder in ein optisches Bild umwandelt, das Weise nach folgenden Gieichungen* 
dann auf das fotografische Aufzeichnungsmaterial, z. B. 

Color-Positiv-Papier, aufbeiichtet wird. Wesentlich ist Y = 0,3 r 4- 0,6 ^ + 0 1 6 
dabei, daB im Printer das optische Biid Punkt fur Punkt U = b—Y 
durch Umwandiung der elektrischen Bildsignale aufge- 5 V « r- K 
baut wird. Im Prinzip kann also jedes Pixel der Bildver- 

gmalvorlage entsprechenden Koordmate auf dem Auf- ie voraus. Mittels der Schaitung 14, der nur die Chromi- 
zeichnungstrager ausgegeben werden. Die eigentiiche nanzsignale U, Kzugefuhrt werden, kann die Farbsatti- 
elektronische Bildverarbeitung erfolgt in dem Bildpro- 10 gung eingestelit (vorgewahit) bzw. in Abhangigkeit des 
zessor 4, der uber erne Emgabe 5 extern gesteuert wer- Luminanzsignales y automatisch nachgesteUt werden. 
den kann. Vor und nach dem Bildprozessor 4 wird das Das Luminanzsignal y durchlauft im unteren Kanal die 
Biid in den Speichern 6 und I 7 {SP X und SP 2 ) abgelegt. im Rahmen der vorliegenden Erfindung herausgestellte 
Durch diese Zwischenspeicher erreicht man, daB ein Kontrastbewertungsschaltung, die weiter unlen noch 
Bild vom Printer 3 aus dem Speicher 7 abgerufen und 15 ausfuhrlich beschrieben wird. Die modifizierten Chro- 
aufgezeichnet werden kann, wahrend gleichzeitig schon minanz- und Luminanzsignale werden im Block 16 ent- 
em neues Bild m den Speicher 6 emgeiesen und vom sprechend den Umkehrfunktionen der oben erwahnten 
Bildprozessor 4 verarbeitet wird. Die drei Grundvor- Gleichungen in die entsprechenden RGBSigmle nick- 
gange Abtastung (Scanner 1), Bildverarbeitung im Bild- transformiert Diese /?G5-Signaie werden dann in der 
prozessor 4 und Btldaufzeichnung (Printer 3) konnen 20 Logarithmierschaltung 17 logarithmiert, so daB in der 
somit entkoppelt werden. Das vom Bildprozessor 4 ver- darauffolgenden Signalverarbeitung wieder dichte-Li- 
arbeitete, fur die Aufzeichnung bestimmte Bild kann neare Bildsignale anstehen. 

nach Zwischenspeicherung in dem Monitorspeicher 8 Die Kontrastbewertungsschaltung 15 ist im Prinzip 
mittels eines Monitors 9 betrachtet werden. Diese Blok- ein zweidimensionales digitales Filter urn bestimmte 
ke werden hier ebenfalls der Bildverarbeitung 2 zuge- 25 Ortsfrequenzbereiche im Biid anzuheben bzw. zu unter- 
re ? e ) r , „ r J drucken. Sie beruht auf dem bekannten Filterprinzip . 

Bei der vorliegenden Erfindung geht es in erster Linie nach Fig. 3, wonach die Bildsignale fay) einen TiefpaB 
urn spezielle elektronische MaBnahmen zur Bildanpas- 18 durchiaufen, aus diesen TiefpaBsignalen info^durch 
sung und Bildverbesserung, wobei letzten Endes die Be- Subtraktion von den originalen Bildsignaien fay) in ei- 
urtetagskntenen der visuellen Betrachtung maBge- 30 nem Differenzverstarker 19 HochpaBsignale /4n ge- 
bend sind Im emzelnen ubermmmt der Bildprozessor 4 bildet werden, die anschliefiend verstarkt (20) und 
folgende Aufgaben und Funktionen: schlieSlich in der Summenschaltung 21 wieder zu den 

v n . „ , _ , , , TiefpaBsignalen m(x,y) dazuaddiert werden. Das resul- 

a) EmsteUung der Farbbalance, tierende Ausgangssignal ist hier mit g(xj) bezeichnet 

b) EinsteUung der Farbsattigung in mehreren Stu- 35 Der zugehdrige mathematische Filteransatz Iautet: 
fen, 

c) biidbezogene Einsteliung der Gradation, g(x,y) = m (x,y) + K . [fc . y) - ntx ■ y)\ 

d) Bildscharfeverbesserung im Bereich feiner Bild- 

details (hoher Ortsfrequenzen). Bei digitalen Signaien ist der TiefpaB t8 ein Matrixfil- 

_. _., . , , « ter. Dieses Matrixfiiter wird dadurch realisiert, daB zu 

Die Bildprozessorfunkttonen sollen nun im einzelnen jedem Pixel ein Mittelwert der zur nachsten Umgebung 
anhand von Fig. 2 erlautert werden. Der Schwerpunkt gehorenden Bildsignale gebildet wird. Dies entspricht 
hegt dabei auf der Bildscharfeverbesserung im Bereich einem Fenster im Ortsraum, innerhalb dessen die Bild- 
hoher Ortsfrequenzen (Punkt d). GemaB Rg. 2 umfaDt vorlage durch Mittelung einen Abtastwert liefert Die 
derBddprozessordieBl6ckel0bisl7.DieimBildspei- 45 Mitteilung erfolgt hier z.B. fiber 3x3, 5 x 5 oder 
cher 6 (Speicher SP,) abgelegten Bildsignale werden 7 x 7 Bildelemente. Jedem Bildelement wird dabei ein 
zunachst emer Farbmatrix 10 zugefuhrt, mit deren Hilfe Mittelwert zugeordnet; d. h. das Fenster wird elektro- 
Nebentransparenzen der Farbstoffe der Vorlagen nisch durch den Ortsraum geschoben 
(Ubersprechen) korngiert werden konnen. Bei der Ober den Verstarkungsfaktor K des Linearverstar- 
Farbmatnx handelt es sicb um einen Festwertspeicher 50 kers 20 kann die Verstarkung der feinen Bildstrukturen 
ILooK-up- 1 awe = LUT), bei dem jedem ursprunglichen entsprechenden Frequenzanteile stufenlos eingestelit 
Bddsignal A (x,y) ein komgiertes Bildsignal A'(x,y) werden. Daraus resultiert insgesamt eine Kontrastanhe- 
zugeordnet 1st Die erwahnten Farbkorrekturenkdnnen bung der feinen (hochfrequenten) Bildstrukturen. Bei 
erst an dieser Stelle vorgenommen werden, weil erst einer starken Kontrastanhebung der hochfrequenten 
nach dem , Speicher 6 die Bildsignale aller drei Farbaus- 55 Bildstrukturen ergibtsich jedoch ein "strohigerBildein- 
zuge RGB simultan anstehen. AnschlieBend werden die druck, weil Strukturen mit relativ grofiem Kontrast eine 
dichte-Lmear gespeicherten Bildsignale ebenfalls mit Oberbetonung erfahren 

SShSIS d° °t Up : Tabel1 ! 11 dei0 § arithra . ie «. so daB Ferner besteht der Nachteil, daB stochastische Storsi- 
v wmder transparenzlineare Bild- gnaie, d h. optisches, von der Kornigkeit der Bildvorla- 

agnale zurVerfugungstehen Mit dem Farbbalancereg- so ge herruhrendes oder systembedinites elektronisches 
f n Po°!! n , ?n M^ s y stembedin 8* Farbabweichungen Rauschen, nach den gleichen Grundsatzen behandelt 
(z. n. t-arbstich) kompensiert werden oder eine bewuflte werden wie die Bildsignale 

Abweichung vom standardmaBigen Graupunkt erzeugt Ublicherweise werden bei der elektronischen Bild- 
werden. Im darauf folgenden Block 13 werden die RGB- verarbeitung samtliche zu einem Bild gehorenden Biid- 
Bildsignale m em farbunabhangiges Helligkeitssignal }' 65 signale mit einer Gradationskennlinie bewertet um die 
S n ff nZS ' g } , m n S^. ^'i'g^^hSngige Kontraste optimal auf die Gradation des verwendeten 
£IJ?rS^S£ ^(Chrommanzsignale trans- fotografischen Aufzeichnungsmaterials abzustimmen. 
formiert. Die Transformation erfolgt dabei in bekannter Diese Kennlinie hat im aUgemeinen eine S-formige Ge- 



OS 36 29 4'09 ' 8 



, . he Se Charaktenst.ka d ese N q ■ , als hochfre 

sssssSSargSs ssw=^- 
sssi ri*jss£ ^„ „,„....>—« 

„ • !I Filterprinzips nach Fig. * 01 ; Filterstruk- Steigu e Nullpunkt, 
Basis des Hirery > r ent wickelt u ese Kennlmie K 2 man Au{ 

MtHpa 

!f on d5 Ttefpafisignal mM «ner Hoch U»£eii Auge ein Hel WOnnW £ kel _ H el - 

« ten: positive und negative einma l der SchweH- 



Dabeibedeutem 



nabeibedeuten: oositive und negauv^o- . Q einma i aer A 

«M ZSasFiltereingangssignal. wertjzta^ der Schwettwert T, f £ £* hcn 

/M - dasTiefpaBsignal, 45 p utuden groBer i* n d ""JJSung & 

cu\ wahrend sich das woc"F ■» Kurven nach Fig. ^ 
ScdurS eta» Wff^^tt«ndc FUteraus- > s 

Ssh ergibt In Fig. 5d ist das re Summa- ^ & ^ S2 

Wie oben schon erwa 22 im H ocn 

Obertragungskennlmie a 



OS 36 29 409 

10 

L-i 



W 2 bei 50 bis 100 gemessen an der Ordinate 
W; bei 10 bis 20 gemessen an der Ordinate 9 = 

W< bei 50 bis 1 00 gemessen an der Ordinate 

A„ct»iu v v ■ • ist.Sokanneine7 x 7-Matrixdurch 

Anstelle emer Kennlmie rait diskreten Steigungsab- s 

schnitten kann auch erne stetige, gekriimmte Kenniinie _ 7-1 

zugrundegelegt werden, wobei die Steigung, angefan- ^ ~ ~~2~ = 3 Rlterdurchlaufe 
gen von kleinen Signalamplituden kontinuierlich ab- 

nimmt Schaltungstechnisch realisiert wird die Kenniinie bei einem 3 x 3-Filter nachgebildet werden. Die Ma- 

SP Dles hat den Vorte,, • daB ^ heb 'g e Kennli - bei jedera FiitenJurchlauf so verandert werden, da0 die 

SSSST eln P r ? g f am ™ ert . werden k6nnen ™° ^ne gewunschte Filterfunktion bestmoglich erreicht wird. 

sukzess ye empinsche Adaptierung an erne optimale Das zu bearbeitende Bild muB nach jedem Filterdurch- 

Bildqua itat vorgenommen werden kann. Aufgrund die- lauf in einem Biidspeicher zwischengespeichert werden 

ser kontrasutetgernden MaCnahmen im HochpaBkanal is (iterative Bildbearbeitung) 

US? SWT daV °!! im Tief P aBk f\ al du ^hgefuhr- Eine Anordnung, mil der eine iterative Biidbearbei- 

ten globalen Kontrastbewertung auf der Basis einer tung erfolgen kann, zeigt Fig. 9. Der Weg des Bildes fur 

S-formigen Kennhme K i konnte erne erhebliche Ver- ein 7 x 7-Fiiter (3 Filterdurchlaufe) sieht dabei folgen- 

besserung der Bildqoalitat bei der Aufzeichnung auf dermaCenaus: 
farbfotografischem Material erzielt werden. 20 

Eine verbesserte, allerdings auch mit hoherem schal- Speicher 26 - Filter 28 - Speicher 27 - Filter 28 - 

tungstechmschem Aufwand erkauf te Variante der Fil- Speicher 26 — Filter 28 -* Speicher 27 
teranordnung 1st in Fig. 7 skizziert. Diese Schaltung 

S ViT^u U "u g 3 «[ ver ?? hie A d t e " e Kennlinien Mit dem Rechner 29 konnen die Filterkoeffizienten 

. b . ls V 1,1 ,m HochpaBkanal m Abhangigkeit des 25 nach jedem Durchlauf neu eingeschrieben werden. 

gradat.onsbewerteten T.ef P aBsignals mit Hilfe eines Bei der erweiterten Filterechaltung nach Fig. 10 

£SS ™ J 6 * 6 ? r g J biet " T hr Freihei,s - schIieBt sich an den Summenverstarker 21 ein wiederum 
grade hmsicht >ch der optimalen Kontrastbewertung im als LUT-Speicher ausgebildetes Obertragungsglied 30 
S .° Wlrd m &" klan S ™« der Kontrast- an. Mit diesem Obertragungsglied, dem die Kenniinie 
empfmdlichkeit des menschtichen Auges in Bildteilen 30 K3 zugrundeliegt, konnen fur den gesamten Ortsfre- 
mu einer verhaltnismaB^ groBen mittleren Helligkeit quenzbereich nach der Matrixftlterung folgende Opera- 
die Kenniinie K 2 1 zugrundegelegt und mittels des Mul- tionen ausgefuhrt werden- 
tiplexers 24 auf die Kenniinie K 2 II bzw. K 2 III umge- 

mtdlr "mTXnRnlrim l S T l in 0 B bereins '!™S ~ Begrenzung des Ausgangssignals des Summen- 

mit der mittleren Bildhelhgkeit von grofien zu Jdemeren 35 verstarkers 21 

Werten hin abnimmt (s. Fig. 8). Da die physioiogische - iineare Verschiebung als Bildsignale, 

Kontrastempfindhchkeit bei mittleren Bildheliigkeiten - Schwarzwert-, Weifiwert-EinstellungerL 

am groBten 1st und zu beiden Seiten hin abnimmt, wird - Gradationskorrekturen. 

sowohi die Steigung der Kenniinie K 2 1 (hel!) als auch 

die der Kenniinie K 2 III (dunkel) im Bereich geringer 40 Damit ist die ortsfrequenzabhangige Kontrastbewer- 
Bildkontraste groBer gewahlt als die der Kenniinie tung im Luminanzkanal (Block 15 in Fig. 2) abgeschlos- 
K 2 II mittlere Bildhelhgkeit ). Es leuchtet ein, daB auf sen. Die an der Kontrastbewertungsschaltung 15 anste- 
diese Weise erne besonders geziehe Kontrastanhebung henden Signale werden dann, wie schon auf Seite 11 
beidenfemen Bilddetails (Mikrostrukturen) moglich ist beschrieben, im Block 16 (Fig. 2) in die i?G£?-Sienaie 

Daruber hrnaus ist in der Schaltung nach Fig. 7 eine 45 rucktransformiert und im Hinbiick auf die elektroopti- 
WeiterentwicWnng irn Tiefpaflkanal vorgesehen. Mit sche Umsetzung im Printer 3 (s. Fig. 1) weiterverarbei- 
Hilfe des im TiefpaBkanal angeordneten Multiplexers tet 
25 iaBt sich hier die TiefpaBfilterfunktion in Abhangig- 
keit der Signalamplitude am Filtereingang beeinflussen. 
In diesem Zusammenhang hat sich empirisch gezeigt, 50 
daB man die optische Bildqualitat noch weiter verbes- 
sern kana wenn man bei einem reiau'v kleinen Ein- 
gangssignaj ein TiefpaBfilter TPt mit einer geringen 
Bandbreite und mit wachsenden Bildsignalen stufenwei- 
se auf TiefpaBfilter TP 2 bzw. TP3 mit einer sukzessiv 55 
grofieren Bandbreite umschaltet 

Bei der Reaiisierung der Filtermatrix fur den TiefpaB 
ist oft ein groBerer Filtergrad notwendig. Der dadurch 
bedingte Hard ware- Auf wand IaBt sich aber begrenzen, 
wenn ansteile einer Filtermatrix mit einer sehr groBen 60 
Zahi von Elementen eine Filtermatrix mit einer kleinen 
Zahl von Elementen verwendet wird und das Summen- 
ausgangssignal g(x,y) die gesamte Filteranordnung un- 
ter Zwischenspeicherung mehrfach durchlaufL Auf die- 
se Weise kann man z. B. mit einer 3 x 3-Filtermatn'x 65 
und p-Filterdurchlaufen eine L x L-groBe Filtermatrix 
realisiereri, wobei 
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